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Досліджено структуру, фазовий склад та мікротвердість поверхні сплавів заліза після 
електроіскрового легування (ЕІЛ) та нітроцементації. Показано, що попередньо нанесені 
електроіскрові покриття виступають «бар’єром» на шляху проникнення азоту та вуглецю 
під час подальшої нітроцементації, що скорочує протяжність зміцнених шарів на сплавах 
Fe + 1,5 мас.% Ti; Fe + 2,5 мас.% Cr. Встановлено, що після нітроцементації 
мікротвердість електроіскрових хромових та титанових покриттів зростає  
до 7,4 – 13,9 ГПа в залежності від матеріалу основи.  
На даний час однією з найбільш важливих задач науково-технічного прогресу є 
забезпечення довговічності деталей машин та інструменту, що працюють в складних умовах 
експлуатації. Шляхом вирішення цієї проблеми є зміцнення робочої поверхні деталей. 
Електроіскрове легування (ЕІЛ) дозволяє підвищити твердість локальних ділянок металевих 
поверхонь [1], а хіміко-термічна обробка (ХТО) – збільшити протяжність зміцнених областей 
вглиб деталі [2]. Якщо застосовувати послідовно ці методи обробки можна створити зміцнені 
поверхневі області, що мають здатність протистояти деформації та руйнуванню при високих 
навантаженнях на поверхню деталей під час експлуатації. 
  Метою дослідження є вивчення структури, фазового складу та мікротвердості 
поверхневих шарів сплавів заліза (1,5 мас. % Ti; 2,5 мас. % Cr), технічного заліза після 
комплексної обробки (електроіскрового легування титановим та хромовим анодами з 
наступною нітроцементацією). 
Матеріали та методика дослідження. Матеріалами для дослідження було обрано 
модельні сплави заліза (Fe + 1,5 мас. % Ti; Fe + 2,5 мас. % Cr), оскільки вони є зручними 
об’єктами для з’ясування впливу ХТО на структуру і властивості основи. Для порівняння 
використовували зразки Fe-армко (0,02 мас.% C; 0,035 мас.% Mn; 0,14 мас.% Cr; 
0,02 мас.% S; 0,015 мас.% P).  
ЕІЛ досліджуваних сплавів заліза проводилося на установці «ЭЛИТРОН-26А» за 
таких електричних параметрів: сила струму розряду 2 – 2,2 А, напруга між електродами 60 - 
70 В, частота імпульсів ~ 50 Гц, час нанесення покриття 180 с. Анодами обрані перехідні 
метали високої чистоти – Сr (до 99,9 мас. %) та Ti (до 99,9 мас. %), які здатні утворювати 
карбіди та нітриди.  
Нітроцементацію досліджуваних зразків проводили у спеціальній камері, 
встановленій у стандартну піч типу СШОЛ-1.1,6/12-МВ-УЧ.2, за температури 853 ± 3 К 
(580± 3 ᵒС) протягом 30 хвилин (1800 с). Насичення поверхні досліджуваних виробів азотом 
та вуглецем проводили в середовищі з вмістом 10% пропан-бутану, 20% аміаку, 70% аргону. 
Методика дослідження включала мікроструктурний (МИМ-10), рентгенофазовий 
(УРС-2.0) та мікродюрометричний аналіз (ПМТ-ЗМ).  
Аналіз отриманих результатів. Мікроструктурний аналіз поверхневих зон сплавів  
Fe + 1,5 мас. % Ti; Fe + 2,5 мас. % Cr та технічного заліза після комплексної обробки 
(електроіскрового легування з наступною нітроцементацією) показав наявність покриття, за 
яким спостерігається нітроцементований шар з виділеннями надлишкової фази у вигляді 
розорієнтованих «голок» (рис. 1, 2). Рентгенівським аналізом зразків заліза з попереднім ЕІЛ 
титаном та наступною нітроцементацією виявлено фази α-Fe, Ті, інтерметалід Fe2Ti та 
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нітриди Fe2N, Fe3N, а з попереднім ЕІЛ хромом – твердий розчин α-(FeCr), карбіди Cr3C2, 
Fe3C і нітриди Fe2N, CrN. 
 
 
а б 
Рис.1. Мікроструктура поверхневої зони сплаву Fe + 1,5 мас.% Ti після нітроцементації з попереднім ЕІЛ: 
 а) титаном; б) хромом  
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Рис.2. Мікроструктура поверхневої зони сплаву Fe + 2,5 мас.% Cr після нітроцементації з попереднім ЕІЛ: 
 а) титаном; б) хромом 
  
Аналіз та узагальнення отриманих даних щодо протяжності зміцненого шару 
(легований шар + нітроцементований шар) заліза та сплавів заліза після комплексної обробки 
представлено в таблиці 1. Як видно, спостерігається загальна тенденція, яка полягає в тому, 
що досліджувані зразки з попередньо нанесеним титановим покриттям мають меншу 
протяжність зміцненого шару (120 мкм для Fe-армко, 180 мкм для сплаву Fe + 2,5 мас.% Cr, 
 230 мкм для сплаву Fe + 1,5 мас.% Ti) на відміну від зразків з хромовим покриттям (150 мкм 
для Fe-армко, 220 для сплаву Fe + 2,5 мас.% Cr,  340 мкм для сплаву Fe + 1,5 мас.% Ti) в 
залежності від матеріалу основи.  
Таблиця 1 
Параметри зміцненого шару після комплексної обробки (ЕІЛ + нітроцементація) 
Матеріал основи Fe-армко Fe + 1,5 мас.% Ti Fe + 2,5 мас.% Cr 
Матеріал ЕІЛ покриття Ti Cr Ti Cr Ti Cr 
Товщина покриття, 
мкм 
20 50 30 40 30 50 
Протяжність 
нітроцементованого 
шару під легованим, 
мкм 
100 100 200 300 150 170 
Загальна протяжність 
зміцненого шару, мкм 
120 150 230 340 180 220 
Протяжність 
нітроцементованого 
шару (зразки без ЕІЛ), 
мкм 
100 370 230 
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З’ясовуючи вплив матеріалу легувального електроду, що застосовувався під час 
попереднього ЕІЛ на протяжність дифузійної зони, яка виникає в процесі подальшої 
нітроцементації, можна прийти до висновку, що електроіскрові покриття виступають 
своєрідним «бар’єром» для формування нітроцементованого шару, затримуючи в собі азот та 
вуглець. Титанові покриття сприяють скороченню довжини дифузійної зони від 370 до 230 
мкм на сплавах Fe + 1,5 мас.% Ti та від 230 до 180 мкм на сплавах Fe + 2,5 мас.% Cr у 
порівнянні з хромовими – від 370 до 340 мкм та від 230 до 220 мкм, відповідно. Це можна 
пояснити тим, що титан при взаємодії з азотом та вуглецем здатен інтенсивніше, ніж хром 
утворювати карбіди, нітриди та карбонітриди, наявність яких приводить до зміцнення сплаву 
на меншій відстані від поверхні. 
Слід зазначити, що зменшення протяжності дифузійної зони у порівнянні з довжиною 
нітроцементованого шару зразків без покриття виявлено лише для модельних сплавів, що 
містять в своїй основі титан (1,5 мас.%) та хром (2,5 мас.%). Причому для сплаву 
Fe + 1,5 мас.% Ti після комплексної обробки зменшення протяжності зміцненого шару на 
140 мкм (за наявності Ті-покриття) та на 30 мкм (за наявності Cr-покриття) сильніше 
виражено аніж для сплаву Fe + 2,5 мас.% Cr, для якого скорочення дифузійної зони 
відбувається на 50 мкм (за наявності Ті-покриття) та на 10 мкм (за наявності Cr-покриття).    
Для зразків технічного заліза, навпаки, помічено збільшення зміцненого шару на 
20 мкм за наявності титанового покриття та на 50 мкм за наявності хромового. Але при 
цьому довжина нітроцементованого шару для зразків з покриттями та без них залишається 
незмінною – 100 мкм. 
Мікротвердість поверхневого шару після комплексної обробки сплаву 
Fe + 1,5 мас.% Ti з попередньо нанесеним титановим покриттям складає 12,9 ГПа, а з 
хромовим – 8,8 ГПа. Для зразків сплаву Fe + 2,5 мас.% Cr мікротвердість після ЕІЛ титаном 
та наступної нітроцементації складає 13,9 ГПа, a після ЕІЛ хромом та наступної 
нітроцементації – 9,3 ГПа. Мікротвердість поверхневого шару технічного заліза після 
нітроцементації з попереднім ЕІЛ титаном складає 9,9 ГПа, а з попереднім ЕІЛ хромом – 
7,4 ГПа. З даних мікродюрометричного аналізу видно, що титанові покриття мають більшу 
мікротвердість, ніж хромові, що обумовлено сильною нітридо- і карбідоутворюючою 
здатністю титану у порівнянні з хромом.  
ВИСНОВКИ 
Виявлено вплив металу аноду (Ti, Cr) під час попереднього електроіскрового 
легування на структуру, фазовий склад та мікротвердість поверхневої зони сплавів заліза. 
Встановлено, що попередньо нанесені електроіскрові покриття виступають 
«бар’єром» на шляху проникнення азоту та вуглецю під час подальшої нітроцементації, що 
скорочує протяжність зміцнених шарів на сплавах (Fe + 1,5 мас.% Ti; Fe + 2,5 мас.% Cr) у 
порівнянні з нітроцементованими зразками без покриттів. Титанові покриття в більшій мірі 
скорочують довжину дифузійної зони (на 140 мкм на сплавах Fe + 1,5 мас.% Ti та на 50 мкм 
на сплавах Fe + 2,5 мас.% Cr) у порівнянні з хромовими (на 30 мкм на сплавах Fe + 1,5 мас.% 
Ti та на 10 мкм на сплавах Fe + 2,5 мас.% Cr).  
Показано, що після комплексної обробки мікротвердість електроіскрових хромових та 
титанових покриттів зростає в залежності від матеріалу основи: на зразках Fe-армко  до 7,4 –
 9,9 ГПа; на сплаві Fe + 1,5 мас.% Ti до 8,8 – 12,9 ГПа; на сплаві Fe + 2,5 мас.% Cr до 9,3 –
 13,9 ГПа. Титанові покриття мають більшу мікротвердість, ніж хромові, що пов’язано з 
сильною взаємодією титану з елементами проникнення (C, N) з утворенням дисперсних 
карбідів, нітридів, карбонітридів у порівнянні з хромом. 
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